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V magistrskem delu je predstavljen projekt razvoja impedančne cevi za merjenje koeficienta 
absorpcije zvoka z uporabo prenosne funkcije. Cev je bila razvita s pomočjo standarda ISO 
10534-2 za merjenje frekvenčnega območja med 250 in 5000 Hz. Za verifikacijo rezultatov 
je bila narejena primerjava z metodo, ki je popisana v ISO 10534-1. Za izdelavo cevi so bili 
uporabljeni cenejši in dostopnejši materiali, ki so bili obdelani s klasičnimi postopki 
obdelave, prav tako pa so bili nekateri elementi cevi izdelani s pomočjo aditivne tehnologije, 
ki se v zadnjem obdobju močno razvija. Da lahko dosežemo natančne meritve v tako širokem 
frekvenčnem spektru, je bila metoda opisana v standardu prilagojena za uporabo s tremi 
mikrofoni. Za potrebe meritev je bila razvita programska koda za kalibracijo mikrofonov in 
za izračun vrednosti koeficienta absorpcije zvoka na podlagi treh različnih kombinacij 
postavitve mikrofonov. Meritve so bile izvedene na desetih različnih poroznih materialih 
različne debeline. Opazovali smo spreminjanje koeficienta absorpcije zvoka ob dodajanju 
večjega števila slojev materiala. Rezultati so pokazali, da nam razvita metoda omogoča 
natančne meritve in hitrejšo menjavo vzorcev. Za določanje upornosti zračnega pretoka σ, 
ki predstavlja enega ključnih vhodnih podatkov za modeliranje zvoka v prostoru, je bila 
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This paper presents a project for the development of an impedance tube for measuring the 
sound absorption coefficient using a transfer function. The tube was developed using the 
ISO 10534-2 standard to measure the frequency range between 250 and 5000 Hz. To verify 
the results, a comparison was made with the method described in ISO 10534-1. To make the 
tube, cheaper and more accessible materials were used, which were processed by classical 
processing methods. Some elements of the tube were also made with the help of additive 
technology, which has been developing rapidly in recent times. To be able to achieve 
accurate measurements in such a wide frequency spectrum, the method described in the 
standard has been adapted for use with three microphones. For the purposes of the 
measurements, a software code was developed for the calibration of the microphones and 
for the calculation of the value of the sound absorption coefficient on the basis of three 
different combinations of microphone placement. Measurements were performed on ten 
different porous materials of different thickness. A change in the sound absorption 
coefficient has been observed with the addition of a larger number of layers of material. The 
results show that the developed method allows us to make accurate measurements and 
change samples faster. To determine the flow resistivity σ, a program code based on the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
c0 m/s Hitrost zvoka 
cp J/kg ∙ K Specifična toplota pri konstantnem tlaku 
cv J/kg ∙ K Specifična toplota pri konstantnem volumnu 
d mm Premer impedančne cevi 
f Hz Delovna frekvenca 
h mm Debelina stene cevi 
H12 / Prenosna karakteristika 
Hc / Kalibracijski faktor 
l m, mm Končna dolžina cevi 
Lp dB
 Raven hrupa 
ṁ kg/𝑠 Masni pretok 
P0 kPa  Tlak okolice 
Pa kPa Atmosferski tlak 
R / Faktor refleksije 
R J/kg ∙ K Plinska konstanta 
s mm Razdalja med mikrofoni 
T K Temperatura 
U V Električna napetost 
V̇ m3/s Volumski pretok 
x m, mm Razdalja med virom zvoka in najbližjim mikrofonom 
x2 m, mm Razdalja med testnim vzorcem in najbližjim 
mikrofonom 
Z Ω Impedanca 
Z0 / Karakteristična impedanca 
   
α / Koeficient absorpcije zvoka 
∆ϕ ° Fazni kot 
κ / Razmerje specifičnih toplot pri konstantnem tlaku in 
konstantnem volumnu 
λ m Valovna dolžina 
ρ kg/m3 Gostota 
𝜌𝑏 kg/m
3 Nasipna gostota 
σ Pa s/𝑚2 Upornost zračnega pretok (angl. Flow resistivity) 
 / Koeficient adiabatne spremembe 
ϕ / Poroznost 
   
∂ / Parcialni odvod 
 fon Glasnost ali jakost zvoka 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FFT Fourierjeva transformacija (angl. Fast fourier transform) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
NVH Hrup, vibracije, ostrina (angl. Noise, vibration, harshness) 
RMS Aritmetična sredina kvadratov določene množice števil (angl. Root 
Mean Square) 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
SNR Razmerje med signalom in šumom (angl. Signal to noise ratio) 
SWR Razmerje stoječega valovanja (angl. Standing Wave Ratio) 
TC Spojka, ki omogoča spoj med dvema elementoma in zagotavlja tesen 
spoj med njima (angl. Tri-clamp) 











1.1 Ozadje problema 
V vsakdanjem življenju se pogosto srečujemo z nezaželenim zvokom, ki ga navadno 
definiramo z besedo hrup. Je glasen, neprijeten ter pri človeku lahko vzbuja nemir, ga moti 
in mu škoduje. 
 
Hrup lahko povzroča: 
 
• Motnje počitka ali spanca, 
• vznemirjenost, 
• motnje pri učenju, pogovoru in koncentraciji, 
• povečano tveganje za pojav srčno-žilnih bolezni, 
• povišan krvni tlak, 
• zmanjšano učinkovitost pri delu, 
• poškodbe sluha. 
 
Hrupu smo ljudje izpostavljeni na javnih prireditvah, v diskotekah, gostinskih lokalih, v 
bližini letališč ali železniških prog, ob večjih prometnicah, v bližini industrijskih obratov ali 
doma. Že pri vsakdanjih opravilih, kot je govor ali spanec, lahko hrup predstavlja moteči 
faktor, zaradi česar si ga želimo zmanjšati. Zmanjšanje hrupa navadno dosežemo z 
različnimi materiali, ki imajo takšne akustične lastnosti, da v čim večji meri absorbirajo 
zvočno valovanje in s tem ključno znižajo raven glasnosti hrupa.  
 
Različne industrijske panoge stremijo k razvoju boljših in novih materialov, ki bi omogočili 
zmanjšanje vibracij in glasnosti delovanja naprav in s tem pripomogli k zmanjšanju 
nezaželenih zvokov v okolici. 
 
Zelo pomembno je, da so izdelki čim bolj akustično obdelani. Vsak predmet, ki se premika 
ali ga spravimo v gibanje lahko potencialno povzroči težave s hrupom in vibracijami. Eden 
od postopkov, ki se ukvarja s preučevanjem in prilagajanjem hrupa, vibracij in ostrine 
imenujemo NVH (angl. noise, vibration, harshness). Omenjen postopek igra pomembno 
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vlogo na številnih področjih, od pralnih strojev in kosilnic, do motornih vozil, letal in vetrnih 
turbin.  
 
Ovrednotenje hrupa, vibracij in ostrine ter njihova prilagoditev na primeren nivo ključno 
vpliva na udobje človeka v vsakdanjem življenju. 
 
Za sanacijo hrupa in ostrine zvočnega valovanja ter izboljšanje akustičnih lastnosti je zelo 
pomemben razvoj materialov, ki omogočajo zaželeno absorpcijo zvoka. Ključni parameter, 
s katerim popišemo absorpcijo zvoka je koeficient absorpcije zvoka.  
 
Eden od načinov za določanje koeficienta absorpcije zvoka je uporaba impedančne cevi. 
Obstajata dve standardizirani metodi za merjenje koeficienta absorpcije zvoka s pomočjo 
impedančne cevi. Prva metoda za meritev uporablja pojav stoječega valovanja in je 
predpisana s standardom ISO 10534-1. Tekom magistrske naloge, se bomo posvetili metodi, 
ki za meritev koeficienta absorpcije uporablja prenosno funkcijo in je opisana v standardu 
ISO 10534-2. Z meritvami pridobimo potrebne podatke, ki omogočajo sanacijo strojev in 
naprav. 
 
V današnjem času narašča tudi uporaba aditivne tehnologije oziroma 3D tiskanja. Ena 
glavnih prednosti omenjene tehnologije je zmožnost izdelave zelo kompleksnih oblik in 
geometrij, ki bi bile po drugih postopkih skoraj nemogoče za izdelavo. S pomočjo aditivne 
tehnologije so se za potrebe impedančne cevi izdelali nekateri kosi, katerih izdelava je bila 




Glavni cilji magistrske naloge so: 
• Razvoj impedančne cevi za merjenje koeficienta absorpcije zvoka na podlagi 
priporočil standarda ISO 10534-2. 
• Nadgradnja obstoječe metode za uporabo s tremi mikrofoni. 
• Razvoj metode za merjenje tankih vzorcev, ki temelji na sklopitvi meritev in modela 
Delany – Bazley. 
• Razvoj kalibracijskega sistema. 
• Validacija razvite metode, zaradi odmika od standardne metode.  




2 Teoretične osnove 
Hrup predstavlja eno od oblik zvočnega valovanja. Vsako zvočno valovanje nosi določeno 
informacijo. O hrupu govorimo kadar je informacija nerazumljiva, nekoristna ali moteča, v 
nasprotnem primeru govorimo o signalu ali melodiji. Hrup je torej nezaželen zvok, katerega 
definicija ni odvisna od jakosti zvoka ali njegove frekvence, ampak od poslušalca samega, 
njegovega zdravstvenega stanja, trenutnega razpoloženja, starosti, spola, utrujenosti, 
kulturnega in ekonomskega položaja ter od časa in kraja, [1]. 
 
Hrup je torej povsem subjektivna kategorija, ki negativno vpliva na zdravje in počutje ljudi. 
Izpostavljenost prekomernemu hrupu lahko povzroči okvaro sluha, utrujenost, povzroča 
psihofizične motnje, travmo, motnje v krvnem obtoku ali vpliva na koncentracijo pri delu, 
študiju in počitku. Kakšen bo učinek hrupa je odvisno predvsem od njegove ravni. Daljša 
izpostavljenost hrupu nad 80 do 90 dB navadno povzroča poškodbo ali celo izgubo sluha. V 
teh primerih si prizadevamo za zmanjšanje hrupa ali, v primeru da to ni mogoče, za zaščito 




Slika 2.1 Vpliv hrupa na ljudi [1] 
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Zvok predstavlja eno od najpomembnejših komunikacijskih sredstev. Uporabljamo ga v 
vsakdanjem življenju pri komunikaciji, za prenos informacij in signalov, za nadzor procesov 
itn. Kljub vsemu naštetemu pa je zvok lahko tudi neprijeten, boleč ali celo zdravju škodljiv. 
Takšnemu zvoku po navadi pravimo hrup. Slednji je problem sodobne civilizacije in je 
posledica delovanja najrazličnejših naprav, transportnih sredstev, strojev in aktivnosti ljudi, 
kar posledično povzroča manj miru in slabša kakovost življenja. Zaradi omenjenega si 
prizadevamo hrup zmanjšati. Z razvojem se je človeško uho prilagodilo višji ravni hrupa, 
zaradi česar absolutna tišina sedaj deluje moreče, [1]. 
 
Statistika kaže, da je preko 20 % delovne populacije izpostavljene prekomerni ravni hrupa 
na delovnem mestu. Prav tako je prek 40 % vseh prebivalcev Evrope obremenjenih z ravnjo 
hrupa nad 65 dB celodnevno in nad 50 dB ponoči, kar moti dnevno udobje in nočni počitek. 
Hrup je med vsemi poklicnimi boleznimi najpogostejši povzročitelj poškodb zdravja, kar 50 
% se jih nanaša na okvaro sluha ali akustično travmo. Hrup torej predstavlja globalen 
problem, ki lahko prizadene vsakogar. Zaradi degradacije socialnega, učnega in bivalnega 
okolja bo hrup vplival na bodoče generacije, posledično pa na njihovo produktivnost in 
počutje, s potencialnimi ekonomskimi posledicami, [1]. 
 
Zvočno valovanje nastaja ali se širi v okolju, ki ga imenujemo zvočno polje. Za študijo 
zvočnega valovanja so pomembni trije elementi zvočnega polja: zvočni vir, pot širjenja in 
sprejemnik. Govorimo o emisiji, transmisiji in imisiji zvoka ali hrupa, ki so prikazane na 




Slika 2.2 Emisija, transmisija in imisija 
 
Vsak zvočni vir ima svojo karakteristiko. Karakteristika zvočnega vira je podana z zvočno 
močjo, sliko sevanja, spektrom in časovnim potekom zvočnega vira. Medtem ko se slika 
sevanja in zvočni spekter lahko spreminjajo zaradi vpliva okolice, je zvočna moč, v danih 
obratovalnih razmerah, konstantna in neodvisna od akustične okolice. Zaradi omenjenega je 
hrup, ki ga izmerimo na nekem mestu, odvisen od karakteristike zvočnega vira in okolice 
okrog vira oziroma sprejemnika. Hrup, ki ga slišimo, je odvisen od številnih fizikalnih 
dejavnikov kot so čas, kraj, dolžina izpostavljenosti hrupu ter najpomembneje od 
psihofizičnega stanja in trenutnega razpoloženja poslušalca samega. Stroj z enako zvočno 
močjo bo seval večji hrup, če bo nameščen v kotu sobe, kot pa če bi deloval sredi sobe. 
Definicija hrupa je tako odvisna od vrste dejavnikov in je posledica dojemanja 




Kako škodljiv bo hrup je odvisno tudi od oblike spektra hrupa. Slednji je lahko linijski ali 
diskreten, širokopasoven in širokopasoven z izrazitimi toni diskretnih frekvenc. Škodljivost 
hrupa je odvisna tudi od tega, v katerem delu slišnega spektra se pojavlja. Najbolj nevaren 
je hrup v frekvenčnem območju med 1000 in 4000 Hz, saj je tam naš sluh najbolj občutljiv. 
Žal ima večina naprav in strojev najbolj izrazit hrup prav v tem področju slušnega spektra, 
[1]. 
 
O hrupu govorimo takrat, ko emitirani zvok presega dovoljene vrednosti ali naša 
pričakovanja. Takšen hrup praviloma želimo zmanjšati. Zmanjšanje hrupa lahko dosežemo 
na tri načine. Lahko ga zmanjšamo na mestu vira, na poti širjenja zvočnega valovanja ali na 
mestu sprejema. Najbolj učinkovito iz tehnoloških in ekonomskih vidikov je zmanjševanje 
hrupa na mestu vira, vendar gre za zahteven proces. Enostavneje je zmanjšanje hrupa na poti 
širjenja ali sprejema, vendar precej zahtevno z ekonomskega in prostorskega vidika. V 
zadnjem času je zelo priljubljeno aktivno dušenje hrupa, kjer namenoma dodajamo hrup 
enakih lastnosti, vendar v protifazi, [1]. 
 
Da lahko učinkovito zmanjšamo raven hrupa, je zvočni vir potrebno ovrednotiti. Določiti 
moramo njegovo zvočno moč, sliko sevanja in spekter zvoka. Pri kompleksnih zvočnih virih 
moramo najprej identificirati dominantni vir hrupa, šele nato določimo njegove 
karakteristike. Na podlagi zvočnega vira poiščemo mehanizme za nastajanje hrupa, če pa to 
ni mogoče, opravimo podrobno analizo vira z izločanjem posameznih lokalnih ali znanih 
virov oziroma mehanizmov vzbujanja hrupa. Na podlagi analize mehanizmov vzbujanja 
hrupa se odločimo za zmanjšanje hrupa na mestu vira, na poti širjenja, na mestu sprejema 
ali s kombinacijo vseh treh. Pri odločitvi, kakšen delež hrupa bomo zmanjšali in na katerem 
mestu, pogosto upoštevamo ekonomske kazalce. Pomembna je tudi ciljna vrednost, ki je 
pogosto določena z dopustnimi vrednostmi ravni hrupa na mestu sprejema. V današnjem 
času so za nekatere zvočne vire predpisane maksimalne zvočne ravni tudi na mestu vira, v 
obliki dopustne ravni njegove zvočne moči, [1]. 
 
Da se lahko uspešno spopademo z zmanjševanjem ravni hrupa je potrebno poznavanje 
teoretičnih osnov na področju akustike, načinov popisa, merjenja in vrednotenja zvočnega 
vira, princip delovanja obravnavanega zvočnega vira in njegov namen, kakor tudi stanje 
razvoja tehnike na področju zmanjševanja hrupa, [1]. 
 
 
2.1 Osnovne značilnosti zvočnega valovanja 
Zvočno valovanje definiramo z valovno dolžino, frekvenco in hitrostjo širjenja zvoka. Da se 
valovanje v nekem mediju lahko ustvari in prenaša, mora imeti medij lastnosti elastičnosti 
in vztrajnosti. Elastičnost vzbuja silo na premaknjenem elementu in ga potem vrne v njegovo 
ravnotežno stanje. Prenašanje vzbujenega nihanja enega elementa medija na sosednje pa 





2.1.1 Frekvenca  
Lastnost osnovnega tona nekega zvočnega valovanja je določena s številom tlačnih 
sprememb na sekundo, pri katerih motnje zvočnega tlaka nihajo med pozitivno in negativno 
vrednostjo. Frekvenca pomeni število ciklov ali sprememb na sekundo in jo označujemo s 
črko f. Enota za frekvenco je hertz Hz oziroma 𝑠−1, [1]. 
 
 
2.1.2 Mehanizem nastajanja zvoka 
Zvok ali zvočno valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju delcev v nekem 
mediju z maso in elastičnostjo, v slišnem področju frekvenc. Medij je lahko: tekočina, plin 
ali togo telo. V vakuumu se zvok ne more širiti in ne more nastati. Nihanje materialnih delcev 
se kaže kot periodično nihanje tlaka okrog neke ravnotežne lege.  
 
Za lažjo predstavo lahko predpostavimo mirujoč medij v ravnovesnem stanju. Medij ima 
volumen 𝑉0 in ga lahko obravnavamo kot balon. Oscilacijo volumna, ki je prikazana na sliki 
2.3 lahko zapišemo z enačbo: 
𝑉(𝑡) = 𝑉0 + 𝑉𝐴𝑒
𝑖𝑤𝑡 (2.1) 
kjer 𝑉0 predstavlja ravnovesni volumen, 𝑉𝐴 pa je amplituda spremembe volumna okoli 
njegove ravnovesne lege. Pri tem velja, da je 𝑉𝐴 << 𝑉0. Zaradi oscilacije volumna nastane 
volumski pretok skozi navidezno površino S(r) napeto okoli volumna. Popišemo ga z 
enačbo: 




Zaradi izmeničnega vtekanja in iztekanja medija skozi površino S(r) nastaja motnja v 
okoliškem mediju. Okolica se spremembi povečevanja volumna  upira tako, da se tlak v 
okolici volumna dvigne, pozitivna tlačna motnja pa potuje radialno navzven proč od 







Slika 2.3  Levo - teoretični monopolni izvor zvoka in desno – shematski prikaz realnega modela 
monopola 
 
V primeru zmanjševanja volumna, ko imamo vtekanja medija skozi  površino S(r) se 
okoliški medij upira spremembi tako, da tlak okoli točke pade pod ravnovesni tlak, negativna 
tlačna motnja pa potuje navzven. Frekvenčno območje spreminjanja vtekanja in iztekanja 
skozi površino S(r), je enako frekvenci oscilacije volumna. Za popis volumskega pretoka, ki 
ga ustvari oscilirajoč volumen uporabimo naslednjo enačbo: 
𝑄(𝑡)  =  𝑣(𝑟, 𝑡)𝑆(𝑟) (2.3) 
Lahko uporabimo tudi splošno enačbo: 
∯𝑄(𝑡) = 𝑣𝑛⃗⃗⃗⃗ (𝑡, 𝑟, 𝜑)𝑑𝑆 (2.4) 
Predpostavimo, da se hitrost fluida spreminja samo po radiju. Vsiljene spremembe hitrosti 
fluida oziroma spremembe smeri pretoka povzročijo pospešek delcev fluida, zaradi česar 
nastane tlačni gradient, kot je to opisano v Eulerjevi enačbi za gibanje plinov:  






2.1.3 Hitrost zvoka 
Izračun hitrosti valovne fronte lahko prikažemo z neskončno dolgim stebrom plina. Ta služi 
zgolj za definicijo pogojev ob katerih opazujemo širjenje motnje v eno smer, saj ne pride do 
odbojev, ki bi povzročili širjenje motnje v nasprotni smeri. Širjenje valovne fronte po plinu 
je prikazano na sliki 2.4. Predpostavimo, da so hitrosti s katerimi se stanje plina spreminja 
velike. Za primer vzemimo, da je osnovna zvočna frekvenca 1000 Hz. Glede na to lahko 







Slika 2.4 Hitrost širjenja valovne fronte po plinu 
 
Predpostavimo adiabatno spremembo stanja: 
𝑝𝑉𝜒 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.6) 
Iz tega sledi: 
𝑉𝜒𝑑𝑝 + 𝑝𝜒𝑉𝜒−1𝑑𝑉 = 0 (2.7) 
































Uporabimo izrek o gibalni količini: 
𝑑𝐺 = 𝑚𝑑𝑣 + 𝑣𝑑𝑚 = 𝐹𝑑𝑡 (2.12) 
Hitrost je tudi v tem primeru konstantna, tako da velja 𝑚𝑑𝑣 =  0. Maso komprimiranega 
dela plinskega stebra lahko zapišemo z enačbo: 
𝑑𝑚 = 𝜌𝑆𝑐𝑑𝑡 (2.13) 
Za popis sunka sile, ki povzroči motnjo lahko uporabimo razliko tlakov: 
𝐹𝑑𝑡 = 𝑑𝑝𝑆𝑑𝑡 (2.14) 
V primeru, da zgornji enačbi vstavimo v izrek o gibalni količini dobimo: 












Toplota nima časa za prehod iz toplejšega komprimiranega dela na hladneši ekspandirani 
del cikla, saj so spremembe zelo hitre. V tem primeru je pomembno, da ne privzamemo 
izotermne spremembe ampak adiabatno.  
 
Koeficient adiabatne spremembe je definiran z enačbo:  =  𝑐𝑝/𝑐𝑣. Tako pridemo do 
enačbe za hitrost širjenja motnje po stebru plina in ima naslednjo obliko: 
𝑐 = √𝜒𝑅𝑇 (2.18) 
Pri višjih frekvencah so pogoji bolj adiabatni, za zelo nizke frekvence (infrazvok) pa velja, 
da so pogoji bolj izotermni. Za nekatere medije je značilno, da se fazna razlika med 
posameznimi frekvencami spreminja. Slednje kaže na to, da se zvok pri različnih frekvencah 
širi z različnimi hitrostmi. Volumski oziroma masni pretok je posledica pomika bata, ki 
povzroči spremembo volumna. Tlačna motnja imenujemo upiranje medija proti spremembi 
volumskega oz. masnega pretoka, ki povzroči spremembo tlaka. Potovanje tlačne motnje po 






Preglednica 2.1 Primeri hitrosti in gostote zvoka glede na medij [1] 
Snov jeklo les voda pluta guma Zrak 
c [m/s] 5200 ~4000 1480 500 60-150 343 
𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 7900 ~500 1000 200 1000-2000 1,2 
 
 
Pri temperaturi zraka 20 °C in plinski konstanti za zrak R = 287 J/(kgK) je hitrost zvoka c 
= 343 m/s 
 
 
2.1.4 Valovna dolžina 
Valovna dolžina predstavlja razdaljo med točkama nekega valovanja oziroma med dvema 
zaporednima hriboma ali zgoščinama. Označujemo jo s črko λ. Odvisna je od medija, v 
katerem se valovanje širi in od frekvence valovanja. Valovna dolžina je razmerje med 




= 𝑐 ∙ 𝑇 [m] (2.19) 
T predstavlja čas, ki ga potrebuje valovanje, da prepotuje razdaljo, enako valovni dolžini λ. 
Imenujemo ga tudi perioda. Gre za čas, ki je potreben, da se odvije celoten cikel in je enak 
recipročni vrednosti frekvence, T = 1/f . S črko c označimo hitrost zvoka, [1]. 
 
 
2.1.5 Valovna enačba 
Za popis valovanja zapišemo diferencialno enačbo, ki upošteva spreminjanje zvočnega tlaka 
po času in po prostoru. Išče se povezava med gradientom tlaka na kontrolnem volumnu in 
pomikom tega kontrolnega volumna. Zvočni tlak si lahko predstavljamo tudi kot posledico 
odpora gibanja kontrolnega volumna proti premiku - vztrajnost.  
 
Kot smo že povedali, je širjenje motnje po mediju mogoče samo, če je medij elastičen in ima 
maso. Strižne napetosti v plinih in kapljevinah niso prisotne, zaradi tega se zvok širi kot 
longitudinalno valovanje. Zaradi premikanja delcev medija v smeri širjenja valovanja, se 
ustvarjajo razredčine in zgoščine. Pri izračunu hitrosti širjenja motnje, ki jo povzroči nek 
mehanski vir, smo predpostavili, da le ta deluje kratek čas in to s konstantno silo. V tem 
primeru nimamo klasične oblike valovanja in lahko govorimo samo o širjenju valovne 
fronte. 
 
Predstavljajmo si cev na katero je na eni strani pritrjen zvočnik, drug konec cevi pa je prosto 
odprt. Dinamično silo, ki deluje na membrano zvočnika lahko popišemo z enačbo pri kateri 
 predstavlja krožno frekvenco [rad-1], ki je s frekvenco [Hz] povezana z enačbo f 2= . 
Teoretične osnove 
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𝐹(𝑡) = 𝐹𝐴 sin(𝜔𝑡) (2.20) 
Zaradi delovanja sile pride do pomika membrane s hitrostjo, ki jo opiše naslednja enačba: 
𝑣(𝑡) = 𝑣0 sin(𝜔𝑡 + 𝜌1) (2.21) 
Gibanje membrane povzroči nadtlak v cevi, ko je membrana izven ravnovesne lege v smeri 
cevi in podtlak, v primeru ko je membrana izven ravnovesne lege v negativno smer. Nadtlak 
in podtlak se v sistemu širita s hitrostjo zvoka v obliki motnje. Torej se zvočni tlak spreminja 
tako s prostorom, kot s časom. Zaradi tega moramo za opis valovanja uporabiti dve 
dimenziji, čas in prostor.  
𝑝(𝑡) = 𝜌0 sin(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥 + 𝜌2) (2.22) 
Kot je opisano že v poglavju 2.1.4, razdaljo med dvema zgoščinama (maksimalnim tlakom) 
ali med dvema razredčinama (minimalnim tlakom) imenujemo valovna dolžina. 
Predstavljajmo si neskončno dolgo cev, ki jo napolnimo z dvema različnima medijema. V 
prvem mediju se motnja širi zelo hitro, v drugem pa zelo počasi. Nihanje membranbe ima v 
obeh primerih enako frekvenco. V primeru, da se motnja širi zelo hitro bo nadtlak v času 
enega cikla naredil veliko večjo razdaljo, kot če bi se motnja širila počasi. Iz slednjega lahko 
zaključimo, da je valovna dolžina pri konstantni frekvenci odvisna od hitrosti zvoka. 
Povezavo med frekvenco, valovno dolžino in hitrostjo zvoka lahko tako popišemo z enačbo: 






Slika 2.5 Zvočno valovanje v neskončni cevi lahko opišemo s časovnim potekom zvočnega tlaka 
na dani koordinati ali pa s zvočnim tlakom kot funkcijo koordinate v izbranem časovnem trenutku. 
 
Ko se površina premika po cevi, se pred površino ustvari tlak, ki mu pravimo zastojni tlak. 
V primeru, da se gibanje površine ustavi, se zastojni tlak na površini bata zmanjša na tlak 
okolice. Stisljivost, ki daje vzmetno konstanto in masne lastnosti zraka povzročijo, da se 
zastojni tlak po prenehanju gibanja površine odlepi od površine in se začne širiti po cevi. Če 
ustavimo čas in opazujemo določen trenutek, kako je zvočni tlak razporejen po cevi, lahko 
za zvok, ki ga povzroča harmonična motnja definiramo valovno dolžino. 
 
Če opazujemo tlak na fiksni točki v cevi, opazimo, da se le ta s časom harmonično spreminja 
z enako frekvenco, kot jo ima membrana. Premikanje delcev medija, po katerem se širi zvok 
nihajo okoli svoje ravnovesne lege z vsiljeno frekvenco membrane in ustvarjajo motnjo. 
Delce medija si lahko predstavljamo kot nihala, ki imajo neko vzmetno konstanto (stisljivost 
medija), vztrajnost (maso in pospešek) in dušenje (trenje). 
 
Valovanje torej lahko popišemo z dvemi dimenzijami, to sta čas in prostor (prikazano na 
sliki 2.5). Širjenje valovanje v cevi lahko popolno opišemo s ploskvijo. Predstavljajmo si, 
da prvi rob ploskve predstavlja čas, drugi pa prostorsko koordinato. 
 
Uporabimo Eulerjev zakon gibanja fluida. Gradient tlaka v cevi povzroči da se prične fluid 





. Velja tudi obratni primer. V primeru, da imamo dano 













Slika 2.6 Kontrolni element in gradient zvočnega tlaka 
 
Izberimo si kontrolni element mase z na poljubnem mestu v cevi, ki v cevi zavzame dolžino 
h (prikazano na sliki 2.6). Na tem kontrolnem elementu v cevi s prerezom A velja zakon o 
ohranitvi mase, ki ga zapišemo z naslednjimi enačbami:  
?̇? = [𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ℎ, 𝑡)]𝐴 (2.25) 
?̇? = [𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ℎ, 𝑡)]𝐴𝜌0 (2.26) 
V cevi se zaradi spremembe gradienta tlaka, ki deluje na kontrolni element vzpostavi 
volumski pretok, istočasno pa pride do spremembe volumna kontrolnega elementa.  Za 
izbrani kontrolni element 𝑉0 lahko zapišemo plinsko enačbo v osnovni obliki: 
𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 (2.27) 
Z odvajanjem po času opišemo, kako se spreminja stanje plina na danem mestu oziroma v 












 predstavlja masni pretok. Slednji je definiran v enačbi (2.26) in ga lahko 
vstavimo v plinsko enačbo stanja, ki smo jo odvajali po času. Tako dobimo: 
𝜕𝑝
𝜕𝑡
𝑉0 = [𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ℎ, 𝑡)]𝑅𝑇𝐴𝜌 (2.29) 
Če izrazimo spreminjanje tlaka s časom dobimo naslednji izraz: 
𝜕𝑝
𝜕𝑡






Člen 𝐴/𝑉0 v enačbi (2.30) predstavlja višino kontrolnega volumna 1/ℎ, 𝑅𝑇𝜌 pa tlak p v 
kontrolnem volumnu. V našem primeru je kontrolni volumen neskončno majhen zaradi česar 






𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ℎ, 𝑡)
ℎ
] 𝑝0 (2.31) 














































Če upoštevamo še izraz 𝑐 = √𝜒𝑅𝑇 iz enačbe (2.18), dobimo končno obliko 








= 0 (2.38) 
Če Eulerjevo enačbo, glavno plinsko enačbo in zakon o ohranitvi masnega pretoka 
združimo, pootem dobimo osnovno valovno enačbo, ki opisuje širjenje zvoka kot širjenje 
valovanja: Enodimenzionalna valovna enačba predstavlja matematični model širjenja tlačne 
motnje po mediju v eni smeri. Valovna dolžina harmonične motnje je tako bistveno daljša 
od prečne dimenzije vodnika. To pomeni, da mora biti dolžina cevi bistveno večja od 
premera cevi. Da enodimenzionalna enačba velja, mora biti valovna dolžina zvoka, ki ga 
opisuje ta enačba, vsaj nekajkrat daljša od prereza cevi.  
Teoretične osnove 
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Z enačbo predstavimo površino. Na eni strani površine imamo tako časovno os, na drugi 
strani površine pa je prostorska koordinata cevi. Obliko površine določimo s pomočjo 
začetnih in robnih pogojev. Za izračun spreminjanja zvočnega tlaka v cevi s časom je 
potrebno poznati, kako je zvočni tlak v določenem trenutku razporejen po cevi. Rešitev 
valovne enačbe tako predstavlja poljubna funkcija, dokler vsebuje širjenje motnje po mediju. 
Rešitev valovne enačbe si lahko predstavljamo bolj kot argument funkcije kot funkcijo samo. 
Za nazorno predstavitev bomo podali eno od rešitev valovne enačbe: 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑓1(𝑥 − 𝑐𝑡) + 𝑓2(𝑥 + 𝑐𝑡) (2.39) 
Harmonično motnjo zapišemo z enačbo: 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝐶1𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥) + 𝐶2𝑒
𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑥) (2.40) 
kjer (x-ct) oziroma (t-kx) predstavlja motnjo, ki se širi v pozitivno smer koordinate x, 
argument (x+ct) oziroma (t+kx) pa predstavlja motnjo, ki se širi v nasprotno smer, to je v 
negativno smer koordinate x. Konstante C predstavljajo amplitudo zvočnega tlaka. 
 
k predstavlja valovno število; 

2
=k ,  pa je krožna frekvenca;  = 2f. Predpostavimo 
zvočno polje izraženo s tlakom, ki se širi v obe smeri. Le to popišemo z enačbo: 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝐴1𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥) + 𝐵1𝑒
𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑥) (2.41) 







Enačbo integriramo po času in s tem dobimo hitrost gibanja delcev: 

















Zvočni tlak in hitrost delcev sta pri zvočnem valovanju v medsebojni povezavi. Omenjeno 
povezavo popisuje impedanca. Slednja je odvisna od medija, položaja v opazovanem 
sistemu in od tipa zvočnega polja. Iz Eulerjeve enačbe za gibanje fluida lahko zapišemo 










Če primerjamo p(x,t) iz enačbe (2.41) in v(x,t) iz enačbe (2.45) vidimo, da se razlikujeta za 
konstanto 𝜌0𝑐 in v predznaku drugega člena. 
 
 
2.1.6 Akustična impedanca 
V vsaki točki se zvočni tlak sešteva kot skalarna veličina zvočnega polja po enačbi (2.46). 
Pri tem je p (x, y, z, t) sešteto vpadno in odbito valovanje. 
𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑝1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑝2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) (2.46) 
Karakteristična akustična impedanca medija imenujemo produkt gostote medija in hitrosti 
širjenja motnje po njem. Označujemo jo z 𝑍0. 
𝑍0 = 𝜌0𝑐 (2.47) 
Sedaj lahko zapišemo razmerje med zvočnim tlakom v dani točki in hitrostjo nihanja delcev 








Kot smo že omenili, je akustična impedanca odvisna tudi od položaja v cevi, kar je prikazano 
na sliki 2.7. Vrednost akustične impedance na začetku kanala pri x = 0 povežemo z akustično 
impedanco na koncu kanala pri x = L. 


















Slika 2.7 Akustična impedanca v odvisnosti od položaja v končno dolgi cevi 
 
Akustična impedanca toge stene je neskončna, akustična impedanca zraka pa znaša ρc. Zvok 
se pri svojem širjenju vedno odbije, ko se spremeni akustična impedanca medija po katerem 
se širi. Odboj je korelirano vpadno valovanje. Predpostavimo lahko, da vir 1 in 2 korelirata. 
V tem primeru sta signala enaka, torej imata enak frekvenčni spekter, ki se razlikuje samo 
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po amplitudi, kot je prikazano na sliki 2.8 in 2.9. V takem primeru lahko za seštevanje 




2 + 2𝑝𝑅𝑀𝑆,1𝑝𝑅𝑀𝑆,2 cos ∆𝜙 (2.51) 
Pri tem sta pRMS,1 in pRMS,2 efektivni vrednosti vpadnega in odbitega valovanja, ∆𝜙 pa 
predstavlja fazno razliko med odbitim in vpadnim valovanjem, ki jo lahko ponazorimo z 
razdaljo med točko opazovanja, točko odboja in virtualno točko ne-odbitega vpadnega vala, 

































2 + 2𝑝𝑅𝑀𝑆,1𝑅𝑝𝑅𝑀𝑆,1 cos ∆𝜙 (2.55) 
Fazni kot je odvisen od materiala, kar pomeni, da so lokacije vozlov in hrbtov stoječega 
valovanja odvisni od materiala. R v enačbi predstavlja faktor refleksije. Če se osredotočimo 
na maksimume in minimume amplitud stoječega valovanja, pa lahko fazo opustimo. Odboj 
od površine vzorca je prikazan na sliki 2.12. V primeru visoke poroznosti materiala lahko 
do seštevanja vpadnega in odbitega valovanja prihaja v samem vzorcu, kot je prikazano na 
sliki 2.11.  
𝑝𝑅𝑀𝑆,𝑚𝑎𝑥
2 = 𝑝𝑅𝑀𝑆,1
2 (1 + 2𝑅 + 𝑅2) = 𝑝𝑅𝑀𝑆,1
2 (1 + 𝑅)2 (2.56) 
𝑝𝑅𝑀𝑆,𝑚𝑖𝑛
2 = 𝑝𝑅𝑀𝑆,1
2 (1 − 2𝑅 + 𝑅2) = 𝑝𝑅𝑀𝑆,1



















Če se osredotočimo na maksimume in minimume amplitud stoječega valovanja, pa lahko 
fazo opustimo. S pomočjo koeficienta refleksije lahko izračunamo koeficient absorpcije 
zvoka z naslednjo enačbo: 




Zakon o ohranitvi energije pravi, da energije ni mogoče ustvariti ali izničiti. Energijo je 
mogoče le spreminjati iz ene oblike v drugo. V primeru prekomerne zvočne energije v 
prostoru same energije ne moremo izničiti, lahko pa jo pretvorimo v neškodljivo obliko. To 
je funkcija zvočno absorptivnih materialov. V splošnem lahko absorberje zvoka razdelimo 
v tri kategorije. Porozni absorberji, panelni absorberji in absorberji resonance. Porozni 
absorberji so najbolj učinkoviti pri absorbiranju visokih frekvenc, medtem ko so panelni in 
resonančni bolj učinkoviti pri absorbiranju nizkih frekvenc, [2]. 
 
Vsi tipi absorberjev delujejo na enakem principu. Zvok obstaja kot energija vibracij zračnih 
delcev in s pomočjo absorberjev se energija vibracij lahko pretvori v toplotno energijo. Tako 
se zvočna energija zmanjša. Količina toplote, ki nastane zaradi absorpcije zvoka je zelo 
majhna. Potrebovali bi zvočno energijo milijonov govorečih ljudi, da bi lahko zavreli 
skodelico čaja, [2]. 
 
Zvočni val S, ki potuje v zraku, udari v steno betonskega bloka, prekriti z zvočno 
absorptivnim materialom (prikazano na sliki 2.13). Ko zvok potuje po zraku, najprej pride 
do majhne toplotne izgube E zaradi absorpcije zraka, ki je opazna le pri višjih frekvencah. 
Ko zvočni val zadane v steno, se del vala odbije od akustičnega materiala nazaj v zrak (A). 
Nekaj zvoka prodre skozi akustični material, ki je predstavljen z osenčenim delom na sliki 
2.13. Na omenjeni sliki, se smer gibanja zvoka lomi navzdol, ker je akustični material 
gostejši od zraka. Prihaja tudi do izgube toplote F zaradi trenja med materialom in 
vibracijami zračnih delcev. Ko zvočni val zadane površino betonskega bloka, se zgodita dve 
stvari: Komponenta B se odbije, prav tako pa se del zvoka močno ukrivi navzdol, ker vstopi 
v material z mnogo višjo gostoto. Prihaja tudi do nadaljnje izgube toplote G v notranjosti 
betonskega bloka. Ko zvočni žarek nadaljuje svojo pot in postaja vse šibkejši, se zadane v 
mejo med betonom in zrakom kjer pride do dodatnega odboja C. Pri prehodu pride tudi do 




Vidimo, da zvočni val med potovanjem skozi pregrado doživi številne zapletene dogodke, 
pri čemer vsak odboj in prehod skozi zrak ali akustični material razprši nekaj njegove 









2.3 Koeficient absorpcije 
Absorpcijski koeficient se uporablja za oceno učinkovitosti materiala pri absorpciji zvoka. 
Absorpcijski koeficienti se spreminjajo glede na kot, pod katerim zvok vpada na material. V 
sobi z vzpostavljenim difuzivnim zvočnim poljem zvok potuje v vseh smereh. Pri mnogih 
izračunih potrebujemo koeficient zvočne absorptivnosti, ki je povprečen po vseh možnih 
vpadnih kotih. Absorpcijski koeficient materiala označujemo z α. Podajamo ga v vrednostih 
med 0 in 1. Gre za merilo učinkovitosti površine ali materiala pri absorpciji zvoka. Na 
primer, če se 55 % vpadne zvočne energije pri določeni frekvenci absorbira, to pomeni, da 
je absorpcijski koeficient α pri tej frekvenci 0,55. Popoln absorber zvoka bo absorbiral 100 
% vpadnega zvoka, tako je α enak 1. Popolnoma reflektivna površina  ima tako α enak 0, 
[2]. 
 
Različni viri lahko za absorpcijski koeficient uporabljajo različne simbole. Na primer a se 
včasih uporablja namesto α. Delno do tega prihaja zato, ker obstaja več različnih 
absorpcijskih koeficientov. Kot smo že omenili, se absorpcija spreminja glede na vpadni kot 
zvoka, ki udari v površino, [2]. Koeficient absorpcije α praviloma merimo pri frekvencah od 
100 do 3140 Hz. Po predlogu novega standarda EN ISO 717—2,2:2013 pa so te meje med 
50 in 5000 Hz. [1]. Statistični koeficient absorpcije α predstavlja razmerje med absorbirano 






V marsikateri gospodarski panogi je uporaba absorberjev zvoka ključnega pomena. V 
gradbeništvu imajo različno namenski prostori pogosto specifične zahteve po slišnosti in 
razločnosti zvoka. Pomembno je, da absorberje klasificiramo glede na njihovo vpojnost. 
Spodaj je prikazana preglednica klasifikacije absorberjev po standardu SIST EN ISO 11654, 
kjer je obravnavan frekvenčni spekter zvoka od 500 do 2000 Hz, [2]. Delitev absorpcijskih 
materialov na razrede je prikazana tudi na sliki 2.14. 
 
Preglednica 2.2 Razredi klasifikacij absorberjev po standardu SIST EN ISO 11654 [3] 
Razred Koeficient absorpcije 500-2000 Hz 
A 0,90 – 1,0 Visoko vpojno 
B 0,80 – 0,85 Visoko vpojno 
C 0,70 – 0,80 Zelo vpojno 
D 0,40 – 0,70 Vpojno 
E 0,25 – 0,40 Slabo vpojno 











V smislu mehanizma absorpcije zvoka je poroznost pomemben dejavnik, ki vpliva na 
absorpcijo zvoka. Številne prejšnje raziskave so poudarile pomen poroznosti pri izračunih 
absorpcije zvoka materiala (Biot, 1962), (Latif in sod.2015) [5]. Porozna telesa imajo 
lastnost, da lahko skozi majhne odprtine prepuščajo pline, tekočine in trdne snovi. V fiziki 
poroznost predstavlja fizikalno veličino z oznako ϕ, ki opisuje razmerje med prostornino 





Poroznost kot fizikalna veličina nima merske enote, izražena je kot razmerje ali odstotek 
praznega prostora v fizičnem telesu. 
 
 
2.3.2 Nasipna gostota 
Nasipna gostota, ki jo imenujemo tudi navidezna gostota ali volumetrična gostota je lastnost 
praškov, zrnc in drugih razdeljenih trdnih snovi. Definirana je kot masa številnih delcev 
materiala deljena s skupno prostornino, ki jo zasedajo. Skupna prostornina vključuje 







2.3.3 Upornost zračnega pretoka 
Upornost zračnega pretoka je lastnost materiala, ki predstavlja merilo, kako enostavno zrak 
vstopi in potuje skozi porozen material, [7]. Ima ključno vlogo pri izračunih številnih 
akustičnih lastnosti, kot so karakteristična impedanca, faktor širjenja in koeficient absorpcije 
zvoka, [7]. Upornost zračnega pretoka označujemo z grško črko σ. 
 
 
2.3.4 Model Delany – Bazley 
Model Delany – Bazley je empirični model, ki sta ga razvila M.E. Delany in E.N. Bazley 
leta 1969. Metoda omogoča,  da s pomočjo impedančne cevi, ki temelji na standardu ISO 
10534-2 izmerimo vrednosti upornosti zračnega pretoka σ, brez dodatnih modifikacij na 
cevi. Na podlagi vrednosti lahko izračunamo koeficient absorpcije zvoka poroznih 
materialov.  
 
V magistrskem delu je bila metoda uporabljena, da s pomočjo znanih vrednosti koeficienta 
absorpcije zvoka sklepamo o vrednosti upornosti zračnega pretoka σ, ki predstavlja 
pomemben vhodni podatek pri modeliranju zvoka v prostoru. Izračun in program, ki je bil 
razvit za potrebe izvajanja metode sta prikazana v poglavju 4.1.3.2. 
 
 
2.4 Merjenje koeficienta absorpcije v impedančni cevi 
Impedančna cev je naprava s pomočjo katere lahko hitro in natančno določimo vrednost 
koeficienta absorpcije. Prednosti impedančne cevi se nahajajo v njeni majhnosti in majhnih 
zahtevah. Obstajata dve metodi merjenja koeficienta absorpcije materialov α v impedančni 
cevi. Prva metoda temelji na analizi stoječega valovanja, druga pa na uporabi prenosne 
funkcije. Prvo določa in opisuje standard SIST ISO 10534-1. Druga, kateri se bomo 




2.4.1 Metoda z analizo stoječega valovanja 
Pri metodi, ki temelji na analizi stoječega valovanj po navadi uporabljamo en mikrofon. Ena 
stran cevi je zaprta s preskušanim vzorcem, na drugi strani pa z zvočnikom, ki ga napajamo 
z zvokom znane frekvence. V cevi zaradi interference med vpadnim in odbitim valom od 
površine preskušanega materiala nastane stoječe valovanje z najbližjim hrbtom na 
oddaljenosti λ/4. Koeficient zvočne absorpcije se določi s pomočjo premikanja mikrofona 
po cevi in merjenjem stoječega valovanja, kar je prikazano na sliki 2.15. Merimo razliko 
med maksimalno in minimalno ravnjo zvočnega tlaka stoječega valovanja v cevi ΔL =
Lpmax − Lpmin v dB ter lego prvega in drugega minimuma (Xmin1 in Xmin2), gledano od 
vzorca preskušanega materiala. Za izračun normalnega koeficienta absorpcije uporabljamo 






















Slika 2.15 Metoda z analizo stoječega valovanja [1] 
 
 
2.4.2 Metoda z analizo prenosne funkcije 
Metoda temelji na uporabi prenosne funkcije. Navadno uporabljamo dva mikrofona. Iz 
izmerjene funkcije se loči vpadno in odbito energijo, iz česar ocenimo akustične lastnosti 
absorpcijskega materiala v cevi, [1]. 
 
Sistem sestoji iz cevi, fazno usklajenih mikrofonov, sistema za zajem podatkov in merilne 
programske opreme, kot je prikazano na sliki 2.16. Za vzbujanje zvočnika se uporablja tudi 








Mikrofoni so elektroakustične naprave, ki pretvarjajo zvočno energijo v električno energijo. 
Vsi mikrofoni imajo membrano ali gibljivo površino, ki je vzbujena z zvočnim valom. Na 
izhodu dobimo električni signal, ki predstavlja vhodni akustični signal, [8]. 
 
Mikrofone delimo v dva razreda: tlačni in hitrostni. Pri tlačnem mikrofonu ima membrana 
samo eno površino, ki je izpostavljena viru zvoka, torej izhod ustreza trenutnemu zvočnemu 
tlaku obravnavanih zvočnih valov, [8]. 
 
Drugi tip mikrofona je hitrostni mikrofon, imenovan tudi gradientni mikrofon prvega reda, 
kjer je učinek zvočnega vala razlika ali gradient med zvočnim valom, ki zadene sprednjo in 
zadnjo stran membrane. Električni signal na izhodu sovpada trenutni hitrosti delca v 
vzbujenem zvočnem valu, [8]. 
 
Mikrofone razvrščamo tudi glede na vzorec zajema zvoka oziroma glede na način, kako 
razlikujejo med različnimi smermi iz katerih prihaja zvok, [8]. 
 
 
2.5.1 Tipi mikrofonov glede na zajem zvoka 
Glede na zajem zvoka se mikrofoni delijo v tri skupine: [8] 
 
• Omni ali sferični mikrofoni – Zajem zvoka je enak v vseh smereh 
• Dvosmerni mikrofoni – zajem je enak na dveh nasprotnih straneh in enak nič na 
straneh, ki sta 90° od prvih dveh smeri 
• Enostranski mikrofoni – zajem je samo iz ene smeri 
Za potrebe magistrske naloge se bomo spoznali predvsem z merilnimi mikrofoni, ki imajo 
praviloma sferično usmerjenost in se uporabljajo za potrebe merjenja koeficienta absorpcije 
zvoka s pomočjo impedančne cevi. Omni ali sferični mikrofoni spadajo v skupino tlačnih 




Slika 2.17 Prikaz usmerjenosti mikrofona [9] 
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Iz slike 2.17, ki prikazuje usmerjenost mikrofona vidimo, da pod frekvencami 4 kHz 
mikrofon ni usmerjen, zaradi česar ga lahko postavimo v cev pravokotno na os.  
 
Sferični mikrofoni imajo lahko zelo raven in gladek frekvenčni odziv po celotnem zvočnem 
spektru, ker je le sprednja površina izpostavljena viru, kar odpravlja težave s fazo, ki so 
prisotne pri enosmernih mikrofonih. Manjši kot je mikrofon, bolj enakomeren je frekvenčni 
odziv. Težava nastane pri doseganju najmanjšega možnega premera zaradi razmerja med 
signalom in šumom (SNR). Manjša kot je membrana, manjša je občutljivost mikrofona in s 
tem slabši SNR, [8]. 
 
Ker je vzorec zajema sferičen, je naključna energetska učinkovitost 100 %. Razmerje med 
odzivom spredaj in odzivom zadaj in pri straneh je 1:1, kar pomeni, da je občutljivost zajema 
na straneh in zadaj enaka kot spredaj, kar daje indeks usmerjenosti 0 dB. Omenjene lastnosti 
so uporabne pri zajemu karakteristik sobe, pogovora ali simfonije. Na drugi strani pa te 
lastnosti lahko predstavljajo težavo v hrupnem okolju, [8]. 
 
 
2.5.1.1 Kondenzatorski mikrofoni 
Kondenzatorski mikrofoni delujejo na tlačnem principu in sicer na razliki tlakov z obeh 
strani membrane. Na eni strani deluje atmosferski tlak in tlak zvočnega valovanja, na drugi 
pa deluje samo atmosferski tlak. Zaradi tega je mikrofon neobčutljiv za smer vpada zvočnega 
valovanja in ima sferično karakteristiko. Z vplivom zvočnega tlaka se membrana upogiba in 
spreminja razdaljo in s tem kapacitivnost med membrano in ravno elektrodo, postavljeno 
paralelno z membrano. Ta sprememba kapacitivnosti se pretvori v električni signal z 
vzdrževanjem konstantnega naboja na kondenzatorju, tako da se spreminja napetost s 
kapacitivnostjo. Konstantni naboj se vzdržuje s polarizacijsko napetostjo, ki se dovaja prek 
zelo velikega upora, [1]. 
 
Pri delovanju zvočnega valovanja na membrano, se zaradi njenega gibanja spreminja naboj 
na kondenzatorju, pri čemer nastaja izmenična napetost, ki je praviloma v linearni zvezi z 
zvočnim valovanjem. Za delovanje potrebuje kondenzatorski mikrofon konstantno 
polazacijsko napetost, ki je običajno 200 V. Ker je med membrano in elektrodo visoka 
impedanca, običajno 200 Ω, bi moral biti kabel kratek, zato je predojačevalnik vgrajen takoj 
za mikrofonom, v istem okrovu, brez vmesnega kabla. Predojačevalnik pretvori visoko 
impedanco mikrofona in jo prilagodi na naslednji stopnjo, običajno na korekcijske filtre z 
uteženjem ravni zvoka, imenovan tudi atenuator, [1]. Elementi kondenzatorskega mikrofona 
so prikazani na sliki 2.18. 
 
Prednosti kondenzatorskih mikrofonov so: 
• primerna akustična občutljivost, 
• dober frekvenčni odziv, 
• nizek lastni hrup in  




Slabosti kondenzatorskih mikrofonov so: 
• majhna kapacitivnost mikrofona, 
• nežna membrana in  




Slika 2.18 Elementi kondenzatorskega mikrofona [10] 
 
Dve komponenti, ki za svoje delovanje potrebujeta dodatno napajanje, sta kondenzatorska 
kapsula in notranji predojačevalec. Kondenzatorski mikrofoni so narejeni tako, da preko 
istega vodnika kjer oddajajo zvočni signal prejmejo tudi dodatno napajanje, ki ga imenujemo 
Phantom Power. To napajanje po navadi znaša 48 V in ga mikrofoni prejmejo od zunanjih 
enot kot so zvočne kartice, mikrofonski predojačevalci ali studijske konzole, [10]. 
 
Za potrebe impedančne cevi smo uporabili kondenzatorski mikrofon Behringer ECM8000, 









2.5.2 Priporočila za uporabo mikrofonov v impedančni cevi 
Za potrebe impedančne cevi je potrebno upoštevati naslednja priporočila. Mikrofoni morajo 
biti enakega tipa na vseh lokacijah. V primeru, da mikrofone montiramo na steno cevi je 
priporočljivo, da je premer mikrofona majhen v primerjavi z 
𝑐0
𝑓𝑢
. Vsak mikrofon mora biti 
montiran tako, da je membrana mikrofona vzporedna z notranjo površino cevi. Reža za 
pozicioniranje mora biti zatesnjena z ohišjem mikrofona, [12]. Pravilno vpetje mikrofona je 









3 Metodologija raziskave 
Magistrsko delo smo začeli z iskanjem obstoječih dokumentov, ki se navezujejo na našo 
temo (raziskovalna dela, diplomska dela, strokovni članki, poročila). S pomočjo analize 
zbranih dokumentov in ISO standarda je bila razvita impedančna cev za potrebe laboratorija. 
Ker nakup standardizirane impedančne cevi z vso pripadajočo opremo predstavlja velik 
finančni zalogaj, je bil cilj naloge izdelati finančno bolj ugodno cev, ki pa bo vseeno 




Napravo predstavlja cev, ki ima na eni strani držalo za vzorec in na drugi vir zvoka. 
Mikrofoni so po navadi nameščeni na dveh ali treh lokacijah pravokotno na steno cevi, [13]. 
Impedančna cev mora bit ravna, z enakomernim prerezom in togimi, gladkimi, neporoznimi 
stenami, ki nimajo lukenj, razen na mestih, kjer so montirani mikrofoni. Stene morajo biti 
težke in dovolj debele, da v njih niso vzbujene vibracije ob delovanju vira zvoka. Za 
kovinske cevi z okroglim prerezom je zaželena debelina stene približno 5 % velikosti 
premera cevi, [12].  
 
Impedančna cev je bila izdelana s pomočjo ISO standarda 10534-2, ki opisuje metodo z 
izračunom prenosne funkcije med dvema ravninama. Ta metoda se izvaja z generiranjem 
ravninskih valov v cevi s pomočjo zvočnega vira, ki oddaja naključno ali psevdo naključno 
valovanje. S pomočjo izmerjenega zvočnega tlaka na dveh ravninah med vpadnim in odbitim 
valovanjem v bližini vzorca, lahko izračunamo faktor refleksije, od tod pa koeficient 




3.2 Delovno frekvenčno območje 
Delovno frekvenčno območje je: [12] 
𝑓𝑙 < 𝑓 < 𝑓𝑢 (3.1) 
Kjer je: 
 
𝑓𝑙  spodnja delovna frekvenca cevi 
𝑓 delovna frekvenca 
𝑓𝑢  zgornja delovna frekvenca cevi 
 
Spodnja delovna frekvenca je omejena z natančnostjo opreme, ki procesira signal. Pogoj za 
𝑓𝑢 pri okroglih ceveh z notranjim premerom d v metrih in 𝑓𝑢 v Hertzih je: [12] 
𝑑 < 0,5 𝜆𝑢; 𝑓𝑢 ∙ 𝑑 < 0,50 ∙ 𝑐0 (3.2) 
Kjer je:  
 
𝑑  notranji premer cevi 
 𝜆𝑢  valovna dolžina pri zgornji delovni frekvenci 
𝑐0  hitrost zvoka v metrih na sekundo 
 
Zahteve laboratorija so bile, da je na preizkuševališču mogoče meriti frekvenčno območje 
od 50 do 5000 Hz. Da lahko dosežemo tako široko frekvenčno območje je smiselno 
preizkuševališče razdeliti na dve impedančni cevi, ki pokrivata vsaka svoje frekvenčno 
območje.  
 
• Cev 1 : 50 Hz – 1000 Hz 
• Cev 2: 250 Hz – 5000 Hz 
 






Preglednica 3.1 Valovne dolžine pri želenih robnih frekvencah 







Cev za višje frekvenčno območje: 
𝑑 < 0,5 𝜆𝑢 = 0,5 ∙ 0,0686 < 𝟎, 𝟎𝟑𝟒𝟑 𝒎 < 𝟑𝟒, 𝟑 𝒎𝒎 
 
Priporočilo v standardu je, da imajo stene cevi pri kovinskih materialih debelino vsaj 5% 
premera cevi. To pri cevi za višje frekvenčno območje znaša: 
ℎ = 0,05 ∙ 𝑑 = 0,05 ∙ 34,3 = 𝟏, 𝟕𝟏𝟓 𝒎𝒎 (3.4) 
Ker so cevi iz nerjavnega jekla standardnih dimenzij, smo se odločili za cev z zunanjim 
premerom 42,40 mm in debelino stene 3,20 mm.  
 
Cev za nižje frekvenčno območje: 
𝑑 < 0,5 𝜆𝑢 = 0,5 ∙ 0,343 < 𝟎, 𝟏𝟕𝟏𝟓 𝒎 < 𝟏𝟕𝟏, 𝟓 𝒎𝒎 
 
Ker bi imela cev pri željenih dimenzijah zelo veliko težo in bila nerodna za uporabo, smo se 
zaradi praktičnih in finančnih razlogov odločili, da se izdela samo cev za višje frekvenčno 
območje. 
 
Razdaljo med mikrofoni v metrih označimo s črko s in je določena tako, da velja: 
𝑓𝑢 ∙ 𝑠 < 0,45 ∙ 𝑐0 (3.5) 
Spodnja frekvenca je omejena z razdaljo med mikrofoni in natančnostjo merilnega sistema, 
vendar je zaželjeno, da razdalja med mikrofoni presega 5 % valovne dolžine, ki se nanaša 





3.3 Dolžina impedančne cevi 
Cev mora biti tako dolga, da omogoča razvoj ravninskega vala med virom zvoka in vzorcem. 
Pozicija mikrofonov mora biti v območju ravnine vala. Enačba za izračun dolžine cevi: [13] 
𝑙 > 𝑥2 + 𝑥 + 𝑠0 (3.6) 
Kjer je: 
 
𝑙  celotna dolžina cevi 
𝑥2  razdalja med testnim vzorcem in najbližjim mikrofonom 
𝑥  razdalja med virom zvoka in najbližjim mikrofonom 










< 𝟎, 𝟎𝟑𝟏 𝒎 < 𝟑𝟎, 𝟖𝟕 𝒎𝒎 ≅ 𝟑𝟎 𝒎𝒎 
Priporočilo v standardu je, da razdalja med mikrofoni ne sme biti manjša od petkratnega 
premera mikrofona, pod pogojem, da je zagotovljena zgornja enačba, [12].  
 
Mikrofon, ki smo ga izbrali za našo cev je Behringer ECM8000 in ima premer d = 12,65 
mm. Zaradi relativno velikega premera mikrofona in širokega frekvenčnega območja, ki ga 
želimo meriti, ne moremo zadostiti vseh priporočil. Razdaljo med mikrofoni smo zaokrožili 
na 30 mm. Razdalja med virom zvoka in najbližjim mikrofonom mora po standardu ISO 
10534-2 presegati trikratno velikost premera cevi.  
𝑥 > 3 ∙ 𝑑 > 3 ∙ 42,40 > 𝟏𝟐𝟕, 𝟐 𝒎𝒎 ≅ 𝟏𝟐𝟖 𝒎𝒎 (3.7) 




Razdalja med testnim vzorcem in najbližjim mikrofonom je odvisna od tipa vzorca. Za 
potrebe našega laboratorija smo izbrali, da je tip vzorca močno nesimetričen. Razdalja 𝑥2 je 
tako enaka: [12] 
𝑥2 ≥ 2 ∙ 𝑑 = 2 ∙ 42,4 = 𝟖𝟒, 𝟖 𝒎𝒎 ≅ 𝟖𝟓 𝒎𝒎 (3.8) 
Končna dolžina cevi mora biti večja od: 
𝑙 > 𝑥2 + 𝑥 + 𝑠0 = 85 + 128 + 70 = 𝟐𝟖𝟑 𝒎𝒎  
Razdaljo 𝑠0 določimo na podlagi pogoja, da mora biti razdalja večja od 5 % valovne dolžine 
spodnje delovne frekvence, [12].  
𝑠0  > 0,05 ∙ 𝜆𝑙 = 0,05 ∙ 1,372 = 𝟎, 𝟎𝟔𝟖𝟔 𝒎 = 𝟔𝟖, 𝟔 𝒎𝒎 ≅ 𝟕𝟎 𝒎𝒎 (3.9) 
Po posvetu smo se odločili za dolžino cevi 1 m. Postavitev mikrofonov, razdalje med njimi 
in celotno dolžino cevi prikazuje slika 3.1. 
 
 
3.4 Vpetje vzorca 
Pravilno vpetje vzorca močno vpliva na natančnost meritev koeficienta absorpcije zvoka. V 
našem primeru je držalo vzorca ločena enota, ki je tesno pritrjena na cev s pomočjo TC 
spojke, na drugi strani pa omogoča podaljšanje cevi s pomočjo klasične varilne prirobnice. 
Pri vpetju vzorca si pomagamo s pomičnim batom, ki nam omogoča, da vzorec lahko 
postavimo v željeno pozicijo, prav tako pa mu definiramo referenčno ravnino. Vzorec se v 
cevi ne sme premikati ali biti stisnjen, saj slednje lahko povzroči spremembo gostote 
materiala. Pesek, vata ali podobni materiali, ki sami ne morejo tvoriti površine, se po navadi 
pritrdijo s pomočjo tankih, togih mrežic, ki omogočajo neoviran prehod zvoka.  
 
Za potrebe laboratorija si želimo hitro snemanje enote z vzorcem od fiksnega dela 
impedančne cevi in s tem hitro menjavo vzorca. V procesu razvoja impedančne cevi smo 







Slika 3.2 Različni primeri enote za vpetje vzorca 
 




Slika 3.3 TC Spojka [14] 
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3.5 Oprema za obdelavo signala 
Za obdelavo signalov potrebujemo ojačevalec in sistem, s katerim lahko izvedemo 
Fourierjevo transformacijo (angl. Fast Fourier Transformation - FFT). Slednjega 
potrebujemo, da lahko izmerimo zvočni tlak na dveh lokacijah in izračunamo prenosno 
funkcijo med njima. Prav tako potrebujemo generator, ki lahko generira zaželen vstopni 
signal, [12].  
 
Membranski zvočnik se nahaja na nasprotni strani od enote za vpetje vzorca. Površina 
membrane zvočnika mora pokrivati vsaj dve tretjini prereza impedančne cevi, [12]. Os 
zvočnika mora biti koaksialna z osjo cevi, [12]. Za potrebe naše naloge smo uporabili 




Slika 3.4 Zvočnik Visaton FR58 [15] 
 
Zvočnik montiramo v izolirano ohišje, ki prepreči širjenje zvoka do mikrofonov preko 
okolice. Da preprečimo vibracije, je na stiku med impedančno cevjo in ohišjem zvočnika 
potrebno namestiti vibroizolacijski material. Ohišje zvočnika smo izdelali iz oplemenitene 
iverne plošče debeline 12 mm. 
 
Generator signala mora biti sposoben generirati stacionaren signal s konstantno spektralno 
gostoto v frekvenčnem območju, ki nas zanima. Za generiranje signalov uporabljamo 
program SpectraLAB. 
 
Za stabilno delovanje impedančne cevi je bilo potrebno oblikovati tudi stojala. Na mesto 
stika cevi in stojala ponovno namestimo vibroizolacijski material in s tem preprečimo 








Slika 3.5 Različne verzije stojal 
 
Odločili smo se, da izdelamo stojala, ki so prikazana na Sliki 3.5 d. Slednja omogočajo 
najhitrejšo izdelavo s pomočjo 3D tiskalnika (čas tiskanja je najkrajši) in nudijo dovolj 




4 Eksperimentalni del 
Pri izvajanju meritev je izrednega pomena, da so zagotovljeni primerni pogoji. Vrednosti 
izmerjene temperature je potrebno podati na ± 0,5 K natančno, prav tako morajo biti 
vrednosti izmerjenega tlaka podane na ± 0,5 kBar natančno, [12]. Hitrost zvoka in valovna 
dolžina sta odvisni od temperature, zaradi česar se le ta med meritvami ne sme spreminjati. 
Zaradi nelinearnosti, nestabilnosti in temperaturnih sprememb lahko pride tudi do napake 
pri ocenjeni prenosni funkciji, tako morajo biti le te manjše od 0,2 %. Kot je bilo že 
omenjeno, mora bit impedančna cev ravna in konstantnega prereza. Stene morajo biti toge, 
gladke in neporozne. Odstopanja dimenzij so lahko znotraj 0,2 %,  [12]. 
 
Po preizkušanju končne izvedbe cevi smo prišli do zaključka, da je celoten sistem zelo 
občutljiv in nam ne nudi dovolj zanesljivih podatkov. Za končne meritve smo uporabili del 
cevi, ki je bil namenjen za podaljšanje cevi v primeru uporabe metode 'Transmission loss'. 
 
 
              Slika 4.1 Impedančna cev                                       Slika 4.2 Konus za zvočnik 
 
Na strani vzorca smo za zaprtje cevi uporabili prirobnico. Zvočnik je na cev pritrjen s 





4.1.1 Merilna oprema 
Za izvajanje meritev smo uporabili: 
 
• Generator signala s pomočjo katerega generiramo beli šum. Za generiranje belega 
šuma smo uporabili računalniški program SpectraLAB.  
• Integrirano računalniško zvočno kartico, ki nam omogoča predvajanje signala. 
• Tri merilne mikrofone (uporabljeni so bili mikrofoni Behringer ECM8000 (Slika 
2.20)) 
• Zvočnik Visaton FR58 (slika 3.4) 




Slika 4.3 Zvočna kartica Behringer UMC404HD [16] 
 




Slika 4.4 Računalnik s programom SpecraLAB in ojačevalec signala 
 
• Program za zajem in obdelavo signalov LabVIEW.  




4.1.2 Merilna veriga 
Prvi element v merilni verigi predstavlja generator zvoka, ki generira beli šum, le ta je 
povezan z računalnikom z integrirano zvočno kartico, ki omogoča predvajanje zvoka. 
Ojačevalec zvoka poganja zvočnik, ki generirani signal predvaja v cev, kjer ga zaznajo 
merilni mikrofoni postavljeni pravokotno na os cevi. Zajem signalov je omogočen s pomočjo 
zunanje zvočne kartice v katero so priklopljeni mikrofoni. Zadnji element v merilni verigi 
predstavlja računalnik s programom LabVIEW, kjer se zajeti signali obdelajo in prikažejo v 




Slika 4.5 Merilna shema 
 
Na sliki 4.5 se nahaja merilna shema v kateri je razvidna vezava vseh potrebnih elementov 





4.1.3 Izvajanje meritev 
Meritve so bile izvedene po treh različnih metodah, ki so opisane v nadaljevanju. Zaradi 
odmika od standardne metode, ki je opisana v standardu SIST ISO 10534-2 je bilo potrebno 
izvesti validacijo metode. Validacija je bila izvedena s pomočjo empiričnega modela Delany 
– Bazley in metodo, ki je popisana v standardi SIST ISO 10534-1. 
 
 
4.1.3.1 Izvajanje meritev po SIST ISO 10534-2 
Za potrebe izvajanja meritev je bila razvita programska koda, ki je bila napisana s pomočjo 





Slika 4.6 Jedro programske kode za izvajanje meritev koeficienta absorpcije zvoka 
 
 
Slika 4.7 Grafični vmesnik programa za izvajanje meritev koeficienta absorpcije zvoka 
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Program temelji na naslednjem  izračunu. Prenosno funkcijo lahko zapišemo kot razmerje 







1 + 𝑅2 + 2 ∙ 𝑅 ∙ cos(2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑐1)
1 + 𝑅2 + 2 ∙ 𝑅 ∙ cos(2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑐2)
 (4.1) 
Kjer je 𝐻12 prenosna funcija, R faktor refleksije, k valovno število, 𝑥𝑚𝑖𝑐1 in 𝑥𝑚𝑖𝑐2 pa 
predstavljata pozicijo mikrofonov. 
𝑘 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓
𝑐0
 (4.2) 
𝑓 predstavlja frekvenco , medtem ko 𝑐0 predstavlja hitrost zvoka. 
 
Enačbo množimo z imenovalcem ulomka, da izpostavimo faktor refleksije R. 
𝐻12 + 𝐻12 ∙ 𝑅
2 + 𝐻12 ∙ 2 ∙ 𝑅 ∙ cos(2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑐2) = 1 + 𝑅
2 + 2 ∙ 𝑅 ∙ cos(2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑐1) 
𝑅2 ∙ [𝐻12 − 1] + 𝑅 ∙ [2 ∙ 𝐻12 ∙ cos(2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑐2) − 2 ∙ cos(2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑐1)] + [𝐻12 − 1] = 0  
Za boljšo preglednost lahko dele enačbe zapišemo kot: 
𝐴 = [𝐻12 − 1] 
𝐵 = [2 ∙ 𝐻12 ∙ cos(2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑐2) − 2 ∙ cos(2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑐1)] 
𝐶 = [𝐻12 − 1] 
𝑅2 ∙ 𝐴 + 𝑅 ∙ 𝐵 + 𝐶 = 0 
 




  (4.3) 
 
 
4.1.3.2 Model Delany – Bazley 
Drugi način prikaza podatkov je bil izveden s pomočjo modela, ki sta ga razvila Delany in 
Bazley. V programskem okolju LabVIEW smo razvili program za izvajanje modela, ki je 
prikazan na sliki 4.8. Za gostoto zraka smo uporabili vrednost 1,2 kg/m3, za hitrost zvoka 
pa uporabili vrednost 344 m/s. Program nam omogoča, da nastavimo primerno debelino 
vzorca in na podlagi izgleda krivulje sklepamo o upornosti zračnega pretoka σ. Grafični 
vmesnik programa je prikazan na sliki 4.9. Da smo dosegli pravilno delovanje programa, 
smo uporabili enačbe in priporočila, ki so prikazani spodaj, [17] 
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𝛼 = 1 − |
𝑍 − 𝜌0 ∙ 𝑐0




Kjer je α koeficient absorpcije zvoka, Z akustična impedanca, 𝜌0 gostota zraka in 𝑐0 hitrost 
zvoka. Impedanco izračunamo s pomočjo enačbe 4.5, [17]. 
𝑍 = 𝑍0 ∙ coth 𝛾 ∙ 𝑙 (4.5) 
Kjer je 𝑍𝑜 karakteristična impedanca, coth hiperbolični kotangens, γ koeficient širjenja in l 
debelina vzorca. Karakteristično impedanco dobimo s pomočjo enačbe (4.6) v kateri x in y 
predstavljata realno in imaginarno komponento, [17]. 











Normalizacija realne komponente karakteristične impedance kot funkcije 
frekvenca/upornost pretoka: [17] 






Normalizacija imaginarne komponente karakteristične impedance kot funkcije 
frekvenca/upornost pretoka: [17] 






Za izračun koeficienta širjenja potrebujemo naslednje tri enačbe, kjer a in b ponovno 
predstavljata realni in imaginarni del. 
𝛾 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑖 (4.9) 
Normalizacija realne komponente faktorja širjenja kot funkcije frekvenca/upornost pretoka: 
[17] 
𝑎 = 10,3 +








Normalizacija imaginarne komponente faktorja širjenja kot funkcije frekvenca/upornost 
pretoka: [17] 
𝑏 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓
𝑐0
+
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓
𝑐0






Slika 4.9 Grafični vmesnik programa za izvajanje modela Delany - Bazley 
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4.1.3.3 Izvajanje meritev po SIST ISO 10534-1 
Pravilno delovanje cevi smo potrdili tudi s primerjavo postopka z meritvami, izvedenimi po 
standardu SIST ISO 10534-1. Primerjava je prikazana v poglavju 6 na sliki 6.1. 
 
Za pridobitev vrednosti koeficienta absorpcije zvoka po standardu SIST ISO 10534-1 so bile 
izvedene meritve za različno število plasti vzorca zelene pene debeline 1 cm, pri frekvencah 
250, 500, 1000, 2000, 2500, 3000, 3500 in 4000 Hz in izračun, ki je prikazan spodaj: 
 
Izračunamo maksimalno in minimalno amplitudo zvočnega tlaka glede na izmerjene ravni 
zvočnega tlaka: [19] 
|𝑝|𝑚𝑖𝑛 = 10
𝐿𝑝,𝑚𝑖𝑛/20 (4.12) |𝑝|𝑚𝑎𝑥 = 10
𝐿𝑝,𝑚𝑎𝑥/20 (4.13) 
kjer |𝑝|𝑚𝑖𝑛 in |𝑝|𝑚𝑎𝑥 predstavljata minimalno in maksimalno amplitudo zvočnega tlaka, 
𝐿𝑝,𝑚𝑖𝑛 in 𝐿𝑝,𝑚𝑎𝑥 pa izmerjene ravni zvočnega tlaka, [19]. 










In nato koeficient absorpcije α: [19] 
𝛼 = 1 − |𝑟|2 (4.16) 
 
 
4.1.3.4 Kalibracija mikrofonov 
Za pravilno delovanje programa in natančne meritve je ključnega pomena tudi kalibracija 
mikrofonov. Za potrebe le tega je bil napisan program kalibracije mikrofonov in s pomočjo 
aditivne tehnologije natiskan sistem, ki omogoča prave pogoje za kalibracijo. Izgled in 
delovanje programa sta prikazana na slikah 4.10A in 4.10B. S pomočjo programa prenosno 




















Slika 4.11 Slika a prikazuje kalibracijski sistem izdelan s pomočjo aditivne tehnologije. Slika b 
prikazuje kalibracijski sistem podjetja Bruel & Kjaer 
 
Na sliki 4.11 je prikazana primerjava med kalibracijskim sistemom, izdelanim v laboratoriju 
LDSTA in kalibracijskim sistemom podjetja Bruel & Kjaer. Izdelani sistem omogoča točko, 
kjer je zvok enak za vse mikrofone, ki jih vstavimo v odprtine. Na ta način lahko izvajamo 




Izvedene so bile meritve koeficienta absorpcije zvoka za različne materiale. Za posamezne 
vzorce je bilo opravljenih več meritev, z namenom, da se prepričamo o zanesljivosti in 
ponovljivosti naših meritev. Meritve so bile izvedene za frekvenčno območje od 250 Hz do 
4000 Hz. Ostali podatki o izvajanju meritev se nahajajo v preglednici 5.1.  
 
Preglednica 5.1 Podatki meritev 
Frekvenca vzorčenja 44100 Hz 
Čas trajanja posamezne meritve 10 s 
Razdalja do mikrofona 1 0,154 m 
Razdalja do mikrofona 2 0,115 m 
Razdalja do mikrofona 3 0,084 m 
Razdalja med mikrofonom 1 in 2 0,039 m 
Razdalja med mikrofonom 2 in 3 0,031 m 
Razdalja med mikrofonom 1 in 3 0,070 m 
 
 
Materiali uporabljeni pri izvajanju meritev: 
 
• Vzorec 1 - rumen vibroizolacijski material debeline 3 mm 
• Vzorec 2 - temen vibroizolacijski material debeline 6 mm 
• Vzorec 3 - Zelena pena debeline 1 cm 
• Vzorec 4 - Zelena pena debeline 2 cm 
• Črna pena debeline 1 cm 
• Pena debeline 3 cm 
• Pena debeline 4 cm 
• Zelena pena debeline 4,5 cm 
• Siva pena debeline 5 cm 









Slika 5.1 Različni tipi pene. Slika a prikazuje črno peno debeline 1 cm. Slika b prikazuje peno 
debeline 3 cm. Slika c prikazuje peno debeline 4 cm. Slika d prikazuje zeleno peno debeline 4,5 
cm. Na sliki e je siva pena debeline 5 cm in na sliki f je siva pena debeline 7 cm. 
 
Na sliki 5.1 se nahajajo slike različnih tipov pene, ki so bile uporabljene za ugotavljanje 
koeficienta absorpcije zvoka. Pomembno je, da se vzorci čim bolj prilegajo notranjemu 
premeru cevi. Pri vstavljanju vzorca v cev ne sme prihajati do deformacije vzorca (ne sme 




























Koeficient absorpcije zvoka za različne tipe pene
Prazna cev
Črna pena 1 cm
Pena iz koščkov 3 cm
Zelena pena 4,5 cm
Siva pena 5 cm
Siva pena 7 cm















Koeficient absorpcije zvoka za različne tipe pene po metodi 
Delany - Bazley
Pena iz kkoščkov 4 cm
Pena iz koščkov 3 cm
Siva pena 5 cm
Zelena pena 4,5 cm
Siva pena 7 cm




Preglednica 5.2 Koeficient absorpcije zvoka α za različne tipe pene 























250 / / / 0,045 0,134 0,352 0,133 
500 0,051 0,089 0,331 0,404 0,452 0,554 0,505 
1000 0,014 0,091 0,716 0,908 0,858 0,656 0,837 
2000 0,040 0,145 0,926 0,940 0,920 0,687 0,864 
2500 0,090 0,216 0,883 0,852 0,803 0,695 0,889 
3000 0,052 0,205 0,873 0,847 0,795 0,681 0,928 
3500 0,062 0,224 0,903 0,929 0,916 0,678 0,972 
4000 0,176 0,345 0,900 0,991 0,996 0,659 0,946 
 
 
Na sliki 5.2 je prikazan prvi set meritev v katerem so bile izmerjene vrednosti koeficienta 
absorpcije zvoka za različne tipe pene. Rezultati meritev se nahajajo v preglednici 5.2. Pri 
frekvenci 250 Hz imamo manjkajoče vrednosti koeficienta absorpcije zvoka, saj so se 
izmerjeni podatki nahajali izven predvidenega območja, zaradi česar jih algoritem programa 
ni uspel izračunati. 
 
Graf koeficienta absorpcije zvoka α smo za primerjavo izrisali tudi s pomočjo metode 
Delany – Bazley. Vrednosti upornosti zračnega pretoka σ, ki so bile določene za posamezno 
peno so navedene v preglednici 5.3. 
 
Koeficient absorpcije posameznega poroznega materiala je primerjan v frekvenčnem 
območju med 250 in 4000 Hz.  
 
Preglednica 5.3 Vrednosti upornosti pretoka σ za posamezen tip pene 
Vrednosti upornosti pretoka σ za posamezen tip pene 
























5.2 Vzorec 1 
Prvi material, ki smo ga uporabili za prikaz spreminjanja koeficienta absorpcije zvoka v 
odvisnosti od debeline/števila plasti je rumen vibroizolacijski material debeline 3 mm, ki je 



































Slika 5.6 Diagram spreminjanja koeficienta absorpcije zvoka z dodatno plastjo zraka med plastmi 
materiala 
 
Preglednica 5.4 Koeficient absorpcije zvoka α vzorca 1. 
Koeficient absorpcije zvoka α vzorca 1 
Frekvenca 
[Hz] 











250 / / 0,028 / / / 0,157 0,010 
500 0,044 0,043 0,075 0,074 0,216 0,100 0,604 0,146 
1000 0,030 0,111 0,305 0,230 0,682 0,390 0,899 0,524 
2000 0,099 0,281 0,776 0,593 0,909 0,729 0,825 0,722 
2500 0,189 0,456 0,940 0,783 0,878 0,821 0,789 0,745 
3000 0,187 0,559 0,991 0,869 0,873 0,863 0,806 0,786 
3500 0,208 0,623 0,989 0,853 0,882 0,812 0,861 0,747 
4000 0,356 0,750 0,941 0,813 0,850 0,726 0,887 0,665 
 
 
Slika 5.5 prikazuje spreminjanje koeficienta absorpcije zvoka ob dodajanju dodatnih plasti 
materiala oziroma pri povečevanju debeline vzorca. Na sliki 5.6 so prikazani tudi rezultati 
meritev, kjer je bila med posamezno plast vzorca dodana plast zraka. Izračunane vrednosti 
koeficientov absorpcije zvoka se nahajajo v preglednici 5.4. Vsi prikazani rezultati se 
ponovno nanašajo na frekvenčno območje med 250 in 4000 Hz. Pri frekvenci 250 Hz imamo 
manjkajoče vrednosti koeficienta absorpcije zvoka, saj so se izmerjeni podatki nahajali izven 















Koeficient absorpcije vzorca 1 z dodatnimi plastmi zraka
2 plasti + zrak
3 plasti + zrak
4 plasti + zrak
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5.3 Vzorec 2 
Drugi material, ki smo ga uporabili za prikaz spreminjanja koeficienta absorpcije zvoka v 
odvisnosti od debeline/števila plasti je bil temen vibroizolacijski material debeline 6 mm, ki 

































Slika 5.9 Diagram spreminjanja koeficienta absorpcije zvoka z dodatno plastjo zraka med plastmi 
materiala. 
 
Preglednica 5.5 Koeficient absorpcije zvoka α vzorca 2. 
Koeficient absorpcije zvoka α vzorca 2 
Frekvenca [Hz] 1 plast 2 plasti 2 plasti + zrak 3 plasti 3 plasti + zrak 
250 / 0,012 / / 0,071 
500 0,075 0,145 0,134 0,134 0,363 
1000 0,159 0,219 0,202 0,202 0,317 
2000 0,307 0,216 0,232 0,232 0,203 
2500 0,364 0,286 0,264 0,264 0,213 
3000 0,381 0,316 0,363 0,363 0,315 
3500 0,305 0,296 0,346 0,346 0,384 
4000 0,329 0,258 0,268 0,268 0,390 
 
 
Slika 5.8 prikazuje spreminjanje koeficienta absorpcije zvoka ob dodajanju dodatnih plasti 
materiala oziroma ob povečevanju debeline materiala. Na sliki 5.9 so prikazani tudi rezultati 
meritev, kjer je bila med posamezno plast vzorca dodana plast zraka. Izračunane vrednosti 
koeficientov absorpcije zvoka vzorca 2 se nahajajo v preglednici 5.5. Rezultati se nanašajo 
na frekvenčno območje med 250 in 4000 Hz. Pri frekvenci 250 Hz imamo manjkajoče 
vrednosti koeficienta absorpcije zvoka, saj so se izmerjeni podatki nahajali izven 

















Koeficient absorpcije zvoka vzorca 2 z dodatnimi plastmi 
zraka
2 plasti + zrak
3 plasti + zrak
Rezultati 
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5.4 Vzorec 3 
Kot tretji material, ki smo ga uporabili za prikaz spreminjanja koeficienta absorpcije zvoka 
v odvisnosti od debeline/števila plasti smo uporabili zeleno peno debeline 1 cm, ki je 





























1 plast Delany - Bazley
2 plasti Delany - Bazley
3 plasti Delany - Bazley




Preglednica 5.6 Koeficient absorpcije zvoka α vzorca 3 
Koeficient absorpcije zvoka α vzorca 3 
Frekvenca [Hz] 1 plast 1 plast (upoštevanje debeline) 2 plasti   3 plasti 4 plasti 
250 0,001 0,001 / / 0,04 
500 0,098 0,097 0,155 0,257 0,391 
1000 0,116 0,113 0,283 0,553 0,723 
2000 0,219 0,224 0,630 0,945 0,974 
2500 0,316 0,318 0,811 0,947 0,875 
3000 0,346 0,346 0,850 0,868 0,822 
3500 0,411 0,408 0,892 0,872 0,895 
4000 0,568 0,567 0,943 0,896 0,979 
 
 
Na sliki 5.11 so prikazani rezultati meritev koeficienta absorpcije zvoka ob dodajanju plasti 
oziroma povečevanju debeline materiala za zeleno porozno peno debeline 1 cm. Izračunane 
vrednosti koeficientov absorpcije zvoka za vzorec 3 se nahajajo v preglednici 5.6. Pri 
frekvenci 250 Hz imamo manjkajoče vrednosti koeficienta absorpcije zvoka, saj so se 
izmerjeni podatki nahajali izven predvidenega območja, zaradi česar jih algoritem programa 
ni uspel izračunati. 
 
Prikazana je tudi primerjava s krivuljami, ki smo jih izrisali s pomočjo modela Delany – 
Bazley na podlagi določanja upornosti zračnega pretoka σ. Vrednosti σ so navedene v 
preglednici 5.7. 
 
Obravnavali smo frekvenčno območje med 250 in 4000 Hz.  
 
Preglednica 5.7 Vrednosti upornosti pretoka σ za vzorec 3 
Vrednosti upornosti pretoka σ za vzorec 3 












5.5 Vzorec 4 
Kot četrti material, ki smo ga uporabili za prikaz spreminjanja koeficienta absorpcije zvoka 
v odvisnosti od debeline/števila plasti smo uporabili zeleno peno debeline 2 cm, ki je 





























Delany - Bazley 1 plast
Delany - Bazley 2 plasti




Preglednica 5.8 Koeficient absorpcije zvoka α vzorca 4 
Koeficient absorpcije zvoka α vzorca 4 
Frekvenca [Hz] 1 plast 2 plasti   3 plasti 
250 / 0,001 0,178 
500 0,141 0,392 0,674 
1000 0,281 0,768 0,972 
2000 0,634 0,970 0,913 
2500 0,822 0,867 0,935 
3000 0,865 0,822 0,979 
3500 0,919 0,905 0,961 
4000 0,967 0,982 0,901 
 
 
Na sliki 5.13 so prikazani rezultati meritev koeficienta absorpcije zvoka ob dodajanju plasti 
oziroma povečevanju debeline materiala za zeleno porozno peno debeline 2 cm. Pri 
frekvenci 250 Hz imamo manjkajočo vrednost koeficienta absorpcije zvoka pri eni plasti 
vzorca, saj so se izmerjeni podatki nahajali izven predvidenega območja, zaradi česar jih 
algoritem programa ni uspel izračunati. 
 
Prikazana je tudi primerjava s krivuljami, ki smo jih izrisali s pomočjo modela Delany – 
Bazley na podlagi določanja upornosti zračnega pretoka σ. Vrednosti σ so navedene v 
preglednici 5.9. Prikazano je frekvenčno območje med 250 in 4000 Hz. 
 
Preglednica 5.9 Vrednosti upornosti pretoka σ za vzorec 4 
Vrednosti upornosti pretoka σ za vzorec 4 












Rezultati kažejo, da smo uspeli vzpostaviti delujoč merilni sistem za izračun koeficienta 
absorpcije zvoka z metodo prenosne funkcije, ki je opisana v standardu SIST ISO 10534-2 
in jo nadgradili za uporabo s tremi mikrofoni. Z omenjenim se izognemo zamenjavi 
mikrofonov, ampak izvajamo zunanjo kalibracijo, za katero je bil razvit celoten sistem.  
 
Da smo se prepričali o pravilnem delovanju izdelane cevi, smo izvedli validacijo in rezultate 
meritev koeficienta absorpcije zvoka vzorca 3 primerjali z meritvami, narejenimi na 
obstoječi cevi, ki deluje na metodi 'standing wave' (ISO 10534-1). Primerjava rezultatov je 




Slika 6.1 Primerjava rezultatov meritev koeficienta absorpcije zvoka izvedenih po SIST ISO 



















1 plast z metodo
'standing wave'
2 plasti z metodo
'standing wave'








Slika 6.2 Primerjava krivulj koeficienta absorpcije zvoka za različne kombinacije mikrofonov 
 
Izkazalo se je, da najbolj natančne rezultate dobimo iz kombinacije mikrofonov 2 in 3. Gre 
za mikrofona, ki sta nameščena bližje vzorcu. Pri kombinaciji mikrofonov 1 in 3 opazimo 
velik padec vrednosti koeficienta pri frekvenci blizu 2500 Hz. Podoben pojav se zgodi pri 
kombinaciji mikrofonov 1 in 2, ko se začnemo približevati 4000 Hz. Krivulje pridobljene z 
različnimi kombinacijami mikrofonov so prikazane na sliki 6.2. Omenjen pojav lahko 
pripišemo nepopolnemu tesnjenju na mestih, kjer so v cev vstavljeni mikrofoni. Težavo 
predstavljajo tudi reže na glavi mikrofona Behringer ECM8000, zaradi katerih mikrofon 















Primerjava krivulj koeficienta absorpcije zvoka za različne 
kombinacije mikrofonov
Kombinacija mikrofonov 1 in 2
Kombinacija mikrofonov 1 in 3
Kombinacija mikrofonov 2 in 3
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Za bolj reprezentativen prikaz rezultatov smo izvedli tako imenovani 'curve fitting' oziroma 
prilagoditev izmerjenih podatkov na določeno funkcijo, kar je prikazano na sliki 6.3. S 






V enačbi x predstavlja frekvenco, y pa izračunane vrednosti koeficienta absorpcije, ki so 
prilagojene na funkcijo. Program nam pomaga pri določitvi koeficientov a, b in c. 
 
Iz slike 5.3 je razvidno naraščanje koeficienta absorpcije zvoka pri večji debelini vzorca. 
Opazimo, da ima siva pena debeline 5 cm večji koeficient absorpcije od ostalih vzorcev pri 
nižjih frekvencah, prav tako pa je naraščanje vrednosti koeficienta pri višjih frekvencah manj 
izrazito. To gre pripisati večji gostoti omenjenega vzorca. Iz preglednice 5.2 je razvidno, da 
ima omenjen material tudi najvišjo vrednost upornosti zračnega pretoka σ. 
 
Slike 5.5, 5.8, 5.11 in 5.13 lepo prikazujejo odvisnost koeficienta absorpcije zvoka od 
debeline materiala. Vidimo, da se s številom slojev koeficient absorpcije zvoka povečuje. Iz 
slik 5.6 in 5.9 opazimo, da dodatne plasti zraka povzročijo še dodatno povišanje koeficienta 
absorpcije. Izjema je temen vibroizolacijski material debeline 6 mm, ki je prikazan na sliki 
5.8. Omenjen material je trši in praktično neporozen, zaradi česar se velik del zvoka odbije 
nazaj proti izvoru. Slednje je razvidno tudi iz slike 5.9, kjer vidimo da plast zraka nima 
bistvenega vpliva na vrednosti koeficienta absorpcije zvoka (vpadli zvok se odbije že od 
prve plasti vzorca). 
 
Na slikah 5.11 in 5.13 smo prikazali tudi primerjavo rezultatov, pridobljenih s pomočjo 
impedančne cevi in rezultatov, ki izhajajo iz modela Delany – Bazley. Program, ki je bil 
napisan na podlagi Delany – Bazley empiričnega modela nam omogoča določitev upornosti 
zračnega pretoka σ. Z dobljenimi podatki lahko sklepamo o vrednostih koeficienta 
absorpcije zvoka zelo tankih vzorcev, ki jih ni mogoče izmeriti s pomočjo impedančne cevi. 
Upornost zračnega pretoka σ predstavlja tudi enega ključnih vhodnih podatkov za 








Za potrebe laboratorija LDSTA na Fakulteti za strojništvo smo razvili impedančno cev, ki 
deluje na metodi s prenosno funkcijo. Impedančna cev je bila razvita po priporočilih 
standarda SIST ISO 10534-2 in nadgrajena za uporabo s tremi mikrofoni.  
 
1) V programskem okolju LabVIEW smo razvili program, ki omogoča izračun in prikaz 
koeficienta absorpcije zvoka za tri različne kombinacije pozicij mikrofonov.  
2) Na podlagi modela Delany – Bazley je bil razvit program za določanje upornosti 
zračnega pretoka σ iz meritev koeficienta absorpcije. 
3) Razvili smo sistem in napisali program, ki omogoča kalibracijo treh merilnih 
mikrofonov hkrati glede na četrti, referenčni mikrofon.  
4) Izmerili smo koeficient absorpcije zvoka v frekvenčnem območju med 250 Hz in 4000 
Hz po metodi s prenosno funkcijo (transfer function method) za 10 različnih poroznih 
materialov. 
5) Na osnovi interpolacije sklopitve meritev koeficienta absorpcije in empiričnega modela 
Delany – Bazley smo razvili metodo, ki omogoča določitev koeficienta absorpcije zvoka 
zelo tankim vzorcev s koeficientom absorpcije nižjim od 0,1.  
6) Metodo smo validirali z meritvami koeficienta absorpciije zvoka z metodo, ki temelji 
na stoječem valovanju in jo popisuje standard SIST ISO 10534-1. 
7) Opazovali smo vpliv povečevanja plasti oziroma debeline materiala na vrednosti 
koeficienta absorpcije in spreminjanje le tega v primeru, da imamo med posameznimi 
sloji vzorca plast zraka. 
8) Upornost zračnega pretoka, ki jo lahko določamo s pomočjo impedančne cevi in razvite 
programske kode, ki temelji na modelu Delany – Bazley predstavlja enega ključnih 
parametrov za modeliranje zvoka v prostoru.  
 
Ugotovili smo, da izdelana impedančna cev omogoča hitro izvajanje meritev in s tem hitro 
primerjavo koeficientov absorpcije zvoka za različne materiale. Uporaba mikrofonov na treh 
pozicijah omogoča dovolj natančne meritve za širok frekvenčni spekter. Impedančna cev je 
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glede na ostale izvedbe na trgu cenovno ugodna, merilno mesto ne zavzame veliko prostora, 
je prenosna in z omenjenimi lastnostmi omogoča hitre meritve na željeni lokaciji. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za doseganje bolj natančnih rezultatov v obravnavanem spektru (250 do 4000 Hz) in tudi v 
frekvenčnem spektru nižje od 250 Hz bi bilo smiselno izdelati dodatno cev večjega premera, 
kot je opisano v eksperimentalnem delu naloge. Nadgradnjo bi predstavljali tudi mikrofoni 
manjšega premera, saj bi z njimi lahko bolje zadostili priporočilom v standardu. Zelo 
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